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A. .. TURBINE COMPOUND MODE 

B. .. RETARDER MODE 



(57) Abstract: The invention relates 
to a turbine compound system, with 
a crankshaft, driven by an internal 
combustion engine, an exhaust-driven 
turbine, arranged in the exhaust 
flow from the internal combustion 
engine, a hydrodynamic coupling, 
comprising a first rotor and a second 
rotor, together forming a working 
chamber which may be or is filled 
with a working medium, arranged 
with a drive connection between the 
crankshaft and the exhaust -driven 
turbine, such that, with the working 
chamber of the hydrodynamic 
coupling filled, drive power is 
transmitted from the exhaust-driven 
turbine to the crankshaft. Said turbine 
compound system is characterised 
in that a switching means is provided 
for inverting the direction of rotation 
of the primary rotor or the secondary 
rotor of the hydrodynamic coupling. 



(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Turbo-Compound-System: mit einer von einem Verbrennungsmotor angetriebe- 
nen Kurbelwelle; mit einer im Abgasstrom des Verbrennungsmotors angeordneten Abgasnutzturbine; mit einer hydrodynamischen 
Kupplung, umfassend ein Primarrad und ein Sekundarrad, welche miteinander einen mit einem Arbeitsmedium befullbaren oder 
befullten Arbeitsraum ausbilden, welche derart in einer Triebverbindung zwischen der Kurbelwelle und der Abgasnutzturbine ange- 
ordnet ist, das bei befulltem Arbeitsraum der hydrodynamischen Kupplung bei von dem Abgasstrom angetriebener Abgasnutzturbine 
Antriebsleistung von der Abgasnutzturbine auf die Kurbelwelle ubertragen wird. Das erfindungsgemasse Turbo-Compound-System 
ist dadurch gekennzeichnet, dass ein Schaltmittel zur Umkehr der Drehrichtung des Primarrads oder des Sekundarrads der hydrody- 
namischen vorgesehen ist. 
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Die Erfindung betrifft ein Turbo-Compound-System, das heiftt ein System zur 
wirkungsgraderhohenden Obertragung von Abgasenergie eines 
Verbrennungsmotors, welcher in einem Antriebsstrang angeordnet ist, uber eine 
Abgasnutzturbine und eine hydrodynamische Kupplung auf die Kurbelwelle des 
Verbrennungsmotors. Das System, welches die Erfindung betrifft, konnte auch als 
Turbo-Compound-Retarder-System bezeichnet werden, da es zugleich eine 
Retarderfunktion aufweist, das heifct eine Bremswirkung auf die Kurbelwelle des 
Verbrennungsmotors aufbringen kann, wenn dies gefordert wird. 

Turbo-Compound-Systeme sowie Turbo-Compound-Retarder-Systeme sind dem 
Fachmann bekannt. Insbesondere die letzteren weisen in der Regel eine 
hydrodynamische Kupplung auf, die zur Drehmomentubertragung zwischen der 
Abgasnutzturbine und der Kurbelwelle des Verbrennungsmotors dient. Urn die 
beschriebene Bremsfunktion zur Verfugung zu stellen, wird dabei in der Regel 
entweder ein Schaufelrad der hydrodynamischen Kupplung mechanisch 
festgesetzt, so dass aus der hydrodynamischen Kupplung funktionell ein Retarder 
wird, oder die Abgasnutzturbine wird als Kompressor betrieben, siehe 
beispielsweise die Patentschrift US 5 884 482. Beziiglich des zuletzt genannten 
Systems ist es auch bekannt, die Drehrichtung der Abgasnutzturbine im 
Bremsbetrieb umzukehren, urn ein grofceres Bremsmoment zu erzeugen, siehe 
beispielsweise das US-Patent mit der Nummer US 4 748 812. 

» 

Obwohl diese Systeme eine gewisse Bremswirkung im Bremsbetrieb erreichen, 
hat sich in der Praxis gezeigt, dass die Schaltung der Abgasnutzturbine als 
Kompressor kein zufriedenstellendes gleichmafliges Bremsmoment auf die 
Kurbelwelle aufgebracht hat. Bei den Systemen mit festgestelltem Schaufelrad der 
hydrodynamischen Kupplung hingegen ist das im Retarderbetrieb der 
hydrodynamischen Kupplung erzeugte Bremsmoment, mittels welchem die 
Kurbelwelle des Verbrennungsmotors abgebremst wird, stark drehzahlabhangig 
und somit ebenso ungleichformig. 
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Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Turbo-Compound-System 
darzustellen, welches ein besonders gleichmaliiges und hohes Bremsmoment im 
Schubbetrieb des Verbrennungsmotors, insbesondere genau vorhersagbar und 
regelbar, zur VerfOgung stellt. 

Die erfindungsgemade Aufgabe wird durch ein Turbo-Compound-System mit den 
Merkmalen von Anspruch 1 gelost. Die Unteranspriiche beschreiben besonders 
zweckmaliige und vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung. 

Das erfindungsgemalle Turbo-Compound-System umfasst einen 
Verbrennungsmotor mit einer angetriebenen Kurbelwelle sowie eine im 
Abgasstrom des Verbrennungsmotors angeordnete Abgasnutzturbine. In die 
Triebverbindung zwischen der Abgasnutzturbine und der Kurbelwelle ist eine 
hydrodynamische Kupplung geschaltet, welche ein Primarrad und ein 
Sekundarrad umfasst, die miteinander einen Arbeitsraum ausbilden. Der 
Arbeitsraum ist mit einem Arbeitsmedium, insbesondere 6l, befullt Oder befullbar, 
so dass Drehmoment von dem Primarrad auf das Sekundarrad oder von dem 
Sekundarrad auf das Primarrad ubertragen wird, in Abhangigkeit davon, welche 
Seite, die Primarseite oder die Sekundarseite, von aufcen angetrieben wird. Im 
Sinne einer einheitlichen Bezeichnung wird zur Beschreibung der vorliegenden 
Erfindung das Schaufelrad der hydrodynamischen Kupplung, welches auf der 
Abgasnutzturbinenseite angeordnet ist und insbesondere in einer direkten 
mechanischen Triebverbindung mit der Abgasnutzturbine steht, als Primarrad 
bezeichnet. Entsprechend ist das Sekundarrad im Sinne der vorliegenden 
Erfindung das Schaufelrad der hydrodynamischen Kupplung, welches auf der 
Kurbelwellenseite angeordnet ist und insbesondere in einer direkten 
mechanischen Triebverbindung mit der Kurbelwelle steht oder in eine solche 
schaltbar ist. 

Im sogenannten „Turbokupplungsbetrieb", auch „Turbo-Compound-Betrieb", wird 
die Abgasnutzturbine durch den Abgasstrom des Verbrennungsmotors 
angetrieben, d.h. die Abgasnutzturbine setzt Abgasenergie in eine Drehbewegung 
urn, und diese Antriebsleistung wird von dem Primarrad der hydrodynamischen 
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Kupplung, welches in einer Triebverbindung mit dem Abgasnutzturbine, d.h. dem 
Turbinenrad der Abgasnutzturbine stent, uber das Arbeitsmedium im Arbeitsraum 
der hydrodynamischen Kupplung auf das Sekundarrad und weiter auf die 
Kurbelwelle des Antriebsmotors ubertragen, welche in einer Triebverbindung mit 
dem Sekundarrad steht. Insofern unterscheidet sich die Ausfuhrung der 
vorliegenden Erfindung nicht vom Stand der Technik. 

Das erfindungsgemalie Turbo-Compound-System weist jedoch zusatzlich ein 
Schaltmittel zur Umkehr der Drehrichtung des Primarrads oder des Sekundarrads 
der hydrodynamischen Kupplung auf, so dass im sogenannten „Retarderbetrieb", 
das heilit in einem Betriebszustand des Turbo-Compound-Systems, in welchem 
eine Bremsleistung auf die Kurbelwelle des Verbrennungsmotors aufgebracht 
werden soli, insbesondere wenn sich dieser im Schubbetrieb befindet, das 
Primarrad und das Sekundarrad der hydrodynamischen Kupplung gegensinnig 
zueinander umlaufen und somit einen sogenannten Gegenlaufretarder ausbilden. 

Die Vorteile der Gegenlaufretarderfunktion des erfindungsgemalien Turbo- 
Compound-Systems sind die Entwicklung eines besonders grolien 
Bremsmomentes sowie eines gleichmaliigen beziehungsweise im Vergleich zum 
Stand der Technik gleichmaliigeren Bremsmomentverlaufs uber einen grolien 
Drehzahlbereich der hydrodynamischen Kupplung, beispielsweise mit Bezug auf 
die Eingangsdrehzahl der hydrodynamischen Kupplung. 

Das erfindungsgemalie Schaltmittel kann in verschiedenen Ausfuhrungen 
vorgesehen sein. Gemafi einer ersten Ausfuhrung bewirkt das erfindungsgemalie 
Schaltmittel eine Drehrichtungsumkehr des Turbinenrads der Abgasnutzturbine, 
so dass das Primarrad der hydrodynamischen Kupplung gegeniiber dem 
„Kupplungsbetrieb" umgekehrt wird. Hierzu ist das erfindungsgemalie Schaltmittel 
in Form einer Stromungsleitvorrichtung ausgebildet, beispielsweise in Form eines 
Leitapparates beziehungsweise eines Leitgitters der Abgasnutzturbine. Durch 
dieses Leitgitter wird gemali der beschriebenen Ausfuhrung die Anstromung des 
Turbinenrads der Abgasnutzturbine derart geandert, dass sich die gewunschte 
Drehrichtungsumkehr einstellt. 
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Gemali einer zweiten AusfQhrung der Erfindung umfasst das Schaltmittel ein 
Schaltgetriebe beziehungsweise ist das Schaltmittel in Form eines Schaltgetriebes 
ausgebildet. Das Schaltgetriebe kann dabei gemafc einer vorteilhaften AusfQhrung 
ein Umkehrgetriebe sein, welches in der Triebverbindung zwischen der 
Kurbelwelle und dem Sekundarrad der hydrodynamischen Kupplung angeordnet 
ist. In einem ersten Schaltzustand (Kupplungsbetrieb) treibt das Sekundarrad uber 
das Schaltgetriebe die Kurbelwelle des Verbrennungsmotors an, wobei es in einer 
ersten Richtung umlauft. In einem zweiten Schaltzustand treibt die Kurbelwelle 
uber das Schaltgetriebe das Sekundarrad an (Retarderbetrieb), wobei in diesem 
Zustand das Sekundarrad durch eine entsprechende Umschaltung des als 
Umkehrgetriebe ausgebildeten Schaltgetriebes mit einer zweiten Drehrichtung 
umlauft, welche der ersten Drehrichtung entgegengesetzt ist. 

Gemafc einer alternativen AusfQhrungsform ist ein entsprechendes 
Umkehrgetriebe in der Triebverbindung zwischen der Abgasnutzturbine und dem 
Primarrad der hydrodynamischen Kupplung angeordnet. Entsprechend lauft das 
Primarrad der hydrodynamischen Kupplung in den beiden Schaltstellungen des 
Umkehrgetriebes in zueinander entgegengesetzten Richtungen urn. 

Gemafc einer anderen AusfQhrung des erfindungsgemalien Turbo-Compound- 
Systems ist ein Schaltgetriebe parallel zur hydrodynamischen Kupplung 
angeordnet und umfasst eine Schaltkupplung, mittels welcher das Primarrad und 
das Sekundarrad der hydrodynamischen Kupplung in eine solche mechanische 
Triebverbindung schaltbar sind, dass die beiden Rader sich entgegengesetzt 
zueinander drehen. Somit wird im Retarderbetrieb das Sekundarrad der 
hydrodynamischen Kupplung von der Kurbelwelle in eine erste Richtung 
angetrieben, wahrend das Primarrad ebenfalls (mittelbar) durch die Kurbelwelle in 
eine zweite, entgegengesetzte Richtung angetrieben wird, so dass die 
hydrodynamische Kupplung als Gegenlaufretarder arbeitet. 

Die parallel zur hydrodynamischen Kupplung angeordnete Schaltkupplung kann 
als Lamellenkupplung oder ebenfalls als hydrodynamische Kupplung ausgefQhrt 
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sein. Das Schaltgetriebe ist insbesondere in Form eines Planetengetriebes mit 
einer Schaltkupplung ausgefuhrt. 

GemafJ einer vorteilhaften Ausfuhrungsform laufen das Primarrad und das 
5 Sekundarrad im Retard erbetrieb in entgegengesetzte Drehrichtungen mit im 
Betrag voneinander verschiedenen Drehzahlen urn. Hierdurch wird eine 
besonders hohe Bremsleistung erreicht Alternativ ist es moglich, das Primarrad 
und das Sekundarrad im Retarderbetrieb in entgegengesetzte Drehrichtungen mit 
im Betrag gleichen Drehzahlen umlaufen zu lassen. 

10 

Die Erfindung soil nachfolgend anhand verschiedener Ausfuhrungsbeispiele und 
der Figuren naher erlautert werden. 

Es zeigen: 

15 

Figur 1 eine erste Ausfuhrungsform der Erfindung mit einer 

Anstromungsanderung der Abgasnutzturbine durch eine 
Leitgitterverstellung des Abgasnutzturbinenleitgitters im 
Turbokupplungsbetrieb und im Retarderbetrieb; 

20 

Figur 2 eine zweite Ausfuhrungsform der Erfindung mit einem 

Schaltgetriebe, umfassend eine Schaltkupplung, zwischen dem 
Primarrad und dem Sekundarrad der hydrodynamischen Kupplung. 

25 In der Figur 1 erkennt man ein erfindungsgemaftes Turbo-Compound-System mit 
einem Verbrennungsmotor 1, dessen Kurbelwelle 1.1 im Turbokupplungsbetrieb 
(auch Turbo-Compound-Betrieb genannt) uber die hydrodynamische Kupplung 3, 
deren Arbeitsraum zwischen dem Primarrad 3.1 und dem Sekundarrad 3.2 mit 
Arbeitsmedium befullt ist, zusatzlich von der im Abgasstrom des 

30 Verbrennungsmotors 1 angeordneten Abgasnutzturbine 2 angetrieben wird. Dabei 
ist beidseits der hydrodynamischen Kupplung 3, das heifct zwischen der 
Kurbelwelle 1.1 und dem Sekundarrad 3.2 sowie der Abgasnutzturbine 2 und dem 
Primarrad 3.1 jeweils ein Gbersetzungsgetriebe angeordnet. Wie man sieht, fuhrt 
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die gezielte Zufuhrung des Abgasstromes auf die Abgasnutzturbine bzw. durch 
das Leitgitter auf das Turbinenrad der Abgasnutzturbine zu einer ersten 
Drehrichtung des Primarrades 3.1 der hydrodynamischen Kupplung im 
Turbokupplungsbetrieb. 

5 

Im Retarderbetrieb hingegen ist die Fuhrung des Abgasstromes derart gegenuber 
dem Turbokupplungsbetrieb umgeschaltet worden, dass sich die Drehrichtung der 
Abgasnutzturbine 2 und damit des Primarrads 3.1 der hydrodynamischen 
Kupplung 3 umgekehrt hat. Dementsprechend laufen im Retarderbetrieb das 
10 Primarrad 3.1 und das Sekundarrad 3.2 gegensinnig urn, wahrend diese beiden 
Rader 3.1, 3.2 im Turbokupplungsbetrieb, wie dargestellt, stets gleichsinnig 
umlaufen. 

Die Umkehrung der Drehrichtung der Abgasnutzturbine 2 kann entweder durch 
15 Verstellung des Leitgitters der Abgasnutzturbine oder durch eine Umschaltung der 
Zufuhrung des Abgasstroms, beispielsweise von einem ersten Einlass auf einen 
zweiten Einlass, erreicht werden. 

In der Figur 2 ist eine alternative Ausgestaltung eines Schaltmittels zur Umkehr 
20 der Drehrichtung des Primarrades 3.1 der hydrodynamischen Kupplung 3 im 

Retarderbetrieb gegenuber dem Turbokupplungsbetrieb gezeigt. Wie man sieht, 
ist parallel zur hydrodynamischen Kupplung 3 ein Schaltgetriebe 4 angeordnet, 
welches eine Schaltkupplung 4.1 umfasst. Im Turbokupplungsbetrieb ist die 
Schaltkupplung in den geoffneten Zustand geschaltet, so dass keine mechanische 
25 Triebverbindung zwischen dem Primarrad 3.1 und dem Sekundarrad 3.2 der 
hydrodynamischen Kupplung 3 besteht, und das Sekundarrad 3.2 von dem 
Primarrad 3.1 ausschliefclich uber die Kreislaufstromung des Arbeitsmediums im 
Arbeitsraum der hydrodynamischen Kupplung angetrieben wird, so dass beide 
Rader 3.1 , 3.2 gleichsinnig umlaufen. Im Retarderbetrieb hingegen ist die 
30 Schaltkupplung 4.1 geschlossen, so dass das Primarrad 3.1 der 

hydrodynamischen Kupplung von der Kurbelwelle 1.1 mit einer der Drehrichtung 
des Sekundarrades 3.2 entgegengesetzten Drehrichtung angetrieben wird. 
Zugleich wird somit die Abgasnutzturbine in eine der Drehrichtung im 
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Turbokupplungsbetrieb entgegengesetzten Richtung angetrieben und arbeitet 
somit als Kompressor beziehungsweise „Luftpumpe", was ein weiteres 
Bremsmoment zur Abbremsung der Kurbelwelle 1.1 beitragt. 

Somit erfolgt bei der in der Figur 2 dargestellten Ausfuhrung die 
Drehmomentubertragung im Turbokupplungsbetrieb von der Abgasnutzturbine 2 
auf die Kurbelwelle 1.1 rein hydrodynamisch, wahrend im Retard erbetrieb die 
beiden Rader - Primarrad 3.1 und Sekundarrad 3.2 - der hydrodynamischen 
Kupplung mechanisch entgegengesetzt zueinander angetrieben werden, und die 
hydrodynamische Kupplung 3 die Funktion eines Gegenlaufretarders ausfuhrt. 
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1 . Turbo-Compound-System, 

1.1 mit einer von einem Verbrennungsmotor (1) angetriebenen Kurbelwelle 
(1.1); 

1 .2 mit einer im Abgasstrom des Verbrennungsmotors (1 ) angeordneten 
Abgasnutzturbine (2); 

1.3 mit einer hydrodynamischen Kupplung (3), umfassend ein Primarrad (3.1) 
und ein Sekundarrad (3.2), welche miteinander einen mit einem 
Arbeitsmedium befullbaren oder befullten Arbeitsraum (3.3) ausbilden, 
wobei die hydrodynamische Kupplung (3) derart in einer Triebverbindung 
zwischen der Kurbelwelle (1.1) und der Abgasnutzturbine (2) angeordnet 
ist, dass bei befulltem Arbeitsraum (3.3) der hydrodynamischen Kupplung 
(3) bei von dem Abgasstrom angetriebener Abgasnutzturbine (2) 
Antriebsleistung von der Abgasnutzturbine (2) auf die Kurbelwelle (1.1) 
ubertragen wird; 

dadurch gekennzeichnet, dass 

1 .4 ein Schaltmittel zur Umkehr der Drehrichtung des Primarrads (3.1 ) oder des 
Sekundarrads (3.2) der hydrodynamischen Kupplung (3) vorgesehen ist. 

2. Turbo-Compound-System gemafi Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass das Schaltmittel eine Stromungsleitvorrichtung im Abgasstrom 
umfasst, welche zur Umkehr der Drehrichtung des Primarrads (3.1), 
welches abgasnutzturbinenseitig in der hydrodynamischen Kupplung (3) 
angeordnet ist, die Stromungsrichtung des Abgases derart andert, dass 
sich die Drehrichtung der Abgasnutzturbine (2) umkehrt. 

3. Turbo-Compound-System gemafc Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Stromungsleitvorrichtung ein Leitgitter oder einen Leitapparat der 
Abgasnutzturbine (2) umfasst. 

4. Turbo-Compound-System gemali Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, 
dass das Schaltmittel ein Schaltgetriebe (4) umfasst. 
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5. Turbo-Compound-System gemalJ Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, 
dass das Schaltgetriebe (4) in Form eines Umkehrgetriebes ausgefuhrt ist, 
welches in der Triebverbindung zwischen der Kurbelwelle (1.1) und dem 

5 Sekundarrad (3.2), das kurbelwellenseitig in der hydrodynamischen 

Kupplung (3) angeordnet ist, positioniert ist. 

6. Turbo-Compound-System gemaft Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, 
dass das Schaltgetriebe (4) in Form eines Umkehrgetriebes ausgefuhrt isC 

1 0 welches in der Triebverbindung zwischen der Abgasnutzturbine (2) und 

dem Primarrad (3.1), das abgasnutzturbinenseitig in der hydrodynamischen 
Kupplung (3) angeordnet ist, positioniert ist. 

7. Turbo-Compound-System gemaft Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, 
15 dass das Schaltgetriebe (4) parallel zur hydrodynamischen Kupplung (3) 

angeordnet ist und eine Schaltkupplung (4.1) umfasst, mittels welcher das 
Primarrad (3.1) und das Sekundarrad (3.2) der hydrodynamischen 
Kupplung (3) in eine mechanische Triebverbindung mit gegensinniger 
Drehrichtung schaltbar sind. 

20 



8. Turbo-Compound-System gemafi Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Schaltkupplung (4.1) als Lamellenkupplung ausgefuhrt ist. 

9. Turbo-Compound-System gemaft Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, 
25 dass die Schaltkupplung (4.1) als hydrodynamische Kupplung ausgefuhrt 

ist. 

10. Turbo-Compound-System gemad einem der Anspruche 7 bis 9, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Schaltgetriebe (4) als Planetengetriebe mit 

30 Schaltkupplung (4.1 ) ausgefuhrt ist 
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